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STEROWANIE GWARANTUJACE OKRESLONA WARTOSC
WSKAZNIKA JAKOSCI W STRUKTURACH DWUPOZIOMOWYCH* 5

Streszczenie. W pracy przedstawiono dwie struktury sterowania dwu-
poziomowego, w ktorych oprocz sterowania nominalnego wystepuje dodatko-
we sterowanie '‘uodporniajace' gwarantujace koszt nie wiekszy od opty-
malnego dla modelu podstawowego. Pierwsza struktura zaktada, ze lokalny
decydent realizuje sterowanie nominalne bazujgc na modelu podstawowym
wkasnego podsystemu. Koordynator spednia role interwencyjng wspomagajac
z wkasnych zasobéw lokalnego decydenta. W drugiej strukturze role
decydentéw ulegaja zmianie. Koordynator realizuje cel globalny na pod-
stawie modelu podstawowego, zas lokalny decydent wspomaga jego dziata-
nie wypracowujac sterowanie ‘‘uodparniajace” z whkasnych zasobéw.

1. WSTEP

Sterowanie duzymi systemami wymaga zazwyczaj realizacji tego sterowania w
strukturach wielopoziomowych, np.: [3], [6]. [71. [12]. [13]- Przyczyna tego
stanu rzeczy sa ograniczenia informacyjne oraz realizacyjne, jakie wystepuja
w kazdym duzym systemie. Dotyczy to przy tym zaréwno  struktur
scentralizowanych, w ktdrych realizowany jest cel globalny i centralny
decydent okresla strategie shuzace realizacji tego celu, pozostawiajac
jedynie pewng dodatkowg swobode lokalnym podsystemom, jak 1 struktur
zdecentralizowanych. W tym przypadku bowiem mimo realizacji celéw lokalnych
przez decydentéw konieczna bywa interwencja koordynatora calego systemu,

zabezpieczajaca przed skutkiem niepednej informacji posiadanej przez Ilokal-
nych decydentéw, np.: dotyczacej sprzezen miedzy podsystemami w systemie.
Decydenci poszczeg6lnych pozioméw posiadaja najczesciej roézng informacje, a
priori, dotyczaca modeli systemu i podsysteméw, jak i biezaca dotyczaca stanu

podsystemu oraz wpdywu otoczenia (zakkocenia, zmiany parametréow modelu).
Praca finansowana przez MEN w ramach Programu Resortowego RP,1.02. "Teoria
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Dyskretnych™.
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Przesytanie peinej informacji o stanie podsystemu przez lokalnego decydenta
do koordynatora moze by¢ uciazliwe lub wrecz niemozliwe, czesto wystarczy
informacja zagregowana np. : w postaci normy wektora stanu i wartosci
lokalnego sterowania. Z kolei lokalny decydent nie ma zazwyczaj mozliwosci
realizacji skomplikowanego algorytmu sterowania i dysponuje jedynie modelem
wkasnego podsystemu majacym uproszczong postac. Realizacja lokalnego celu
jakim jest uzyskanie gwarantowanej wartosci wskaznika jakosci [4], [14]1,[16],
moze by¢ niemozliwa poprzez dziatanie wykacznie Ilokalnego sterowania.
Koordynator wykorzystujac informacje zagregowang i model rozszerzony systemu
[17] zawierajacy nierdéwnosclowy model niepewnosci [15] wypracowuje dodatkowe
sterowanie ze swoich zasobéw (nieuwzglednione w kosztach lokalnego
decydenta), ktére umozliwia uzyskanie jakosci niegorszej niz optymalna dla
modelu podstawowego podsystemu. Takag sytuacje przedstawiamy w rozdziale 2.
Jest to zatem struktura zdecentralizowana, w ktérej jednak koordynator
spednia role opiekuna wspomagajacego lokalne podsystemy z wkasnych zasobéw.
W rozdziale 3 analizujemy skrajnie odmienna strukture, ktéra mozna nazwac
scentralizowang. Realizowany cel sterowania polega na  zapewnieniu
odpowiedniej wartosci globalnego wskaznika. Centralny decydent realizuje
sterowanie w oparciu o model podstawowy catego systemu posiadajac pelng
informacje o wektorze stanu, korzystajac z informacji lokalnych decydentow.
Nie posiadajac pednej informacji o zakddceniach w podsystemach i ewentualnych
zmianach lub niedok#adnosciach parametréow korzysta 2z pomocy lokalnych
decydentéw, ktorzy dysponujac modelami rozszerzonymi whasnych podsysteméw
wspomagaja centralnego decydenta z wkasnych zasobéw, ktérych koszt nie jest
uwzgledniany we wskazniku globalnym. W obu przypadkach uzyskuje sie zatem
gwarantowany koszt, aczkolwiek cele, struktura informacyjna, rola
poszczegolnych pozioméw oraz sposob realizacji sterowania i1 rozdziat Srodkéw
potrzebnych do realizacji sa skrajnie rézne. Omawiane skrajne przypadki moga
stanowi¢ baze do analizy innych struktur wielopoziomowych w systemach, w
ktérych sterowanie ma na celu realizacje zadania uzyskania gwarantowanej

wartosci wskaznika (wskaznikéw).

2. STRUKTURA ZDECENTRALIZOWANA

Rozwazana jest struktura dwupoziomowa przedstawiona na rys. 1. W jej skiad
wchodzi koordynator oraz L podsysteméw. Kazdy podsystem dysponuje whkasnym,
niepednym modelem liniowym zwanym dalej modelem podstawowym [17] i posiada

lokalny wksaznik jakosci. Koordynator dysponuje pedniejszym modelem catego
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systemu (uwzgledniajacym, nieznane w podsystemach, sprzezenia skrosne oraz
ewentualng dodatkowg niepewnos¢), zwanym modelemrozszerzonym [17). Jego
zadaniem jest wypracowanie poprawki sterowania lokalnego podsystemu,

zapewniajacej uzyskanie okreslonej wartosci lokalnego wskaznika jakosci .

2.1. Struktura informacyjna systemu
2.1.1. Model poziomu lokalnego decydenta
Kazdy lokalny 1i-ty decydent dysponuje podstawowym modelem swojego

podsystemu w postaci liniowych réwnan stanu:

XJ ) :aAU x*(t) + Blul(p), x;(o) = XB

@®
te [0, T]
gdzie
xX* - jest stanem modelu i-tego podsystemu,” X" (t) e Rn,
u - jest lokalnym sterowaniem, u*(t) € Rm,
A** i B*- sg macierzami o wymiarach, odpowiednio n* X n*, n5x

Zaktada sie pedng dostepno$¢ pomiarowg lokalnego i-tego decydenta do
rzeczywistego wektora stanu x* tzn. xi(®) stanowi informacje dostepng dla
i-tego lokalnego decydenta w chwili ¢

Lokalny wskaznik jakosci jest funkcjonatem kwadratowym:

IT(OQixi (D) + uIT(DRIUL®]j dt ®

[~
1
o Ca-

gdzie:

Q* oraz R* sg macierzami wag i-tego lokalnego decydenta dodatnio okreslo-

nymi o wymiarach, odpowiednio nl x n* oraz m* x nm*.

Informacje przesytana do koordynatora w chwili t stanowig: norma stanu w
chwili t §E xi(®Il oraz sterowanie u"(t), minimalizujace wskaznik () dla
modelu (@).

2.1.2. Model poziomu koordynatora

Koordynator dysponuje rozszerzonym modelem caltego systemu uwzgledniajacym

istnienie sprzezen miedzy podsystemami oraz oddziaktywanie otoczenia:

x(t) = Ax(t) +Bv(t) +Be(t), x(0)=x0
(©)
te [0, T]
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gdzie:
x jest wektorem stanu, X(t) € RN, N=7" nl, xQ = T 6t.1t.,
1=1 L -0
v jest wektorem sterownaia, v(t) eR , . E
i=i

e jest wektorem ‘''zakktocen dziatajacych w torze majoryzowanym przez tor

sterowania, e(t) e RM,

natomiast macierze A i B maja postac:

All. A12, all
2
= A
A A, AT, » ()

*

A'Ll, A ALL

N x N
(1, B2, ..., B < M

Przyjmuje sie, ze model rozszerzony jest adekwatnym modelem systemu w tym
sensie, ze stan X jest stanem rzeczywistego systemu.
Model i-tego podsystemu na poziomie koordynatora ma zatem postac:
L
x* (t) = Arx* (t) + Y AIXI@®) + BWI®) +  el(t),

x1(©@) = Xg

Wektor sterowan v bedacy rzeczywistym sterowaniem realizowanym w systemie
Jest sumg sterowania Uu* wyznaczonego na poziomie nizszym oraz poprawki wl
wypracowanej przez koordynatora i realizowanej z jego zasobow: V1 = u* + w-
Koszt sterowania wl nie obcigza kosztéow i-tego lokalnego decydenta.
Koordynator nie zna doktadnych wartosci macierzy AN, lecz posiada
informacje o mozliwych =zakresach 1ich wartosci (lub ewentualnych zmian).
Zaktada sie mianowicie, ze macierze sprzezen skrosnych pomiedzy podsystemami

spedniaja warunek dopasowania (tzw. matching condition [2], [5], [©1, [101,
thi)):
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AiJ = B1 flD ®
oraz, ze znane jest ograniczenie normy macierzy f~:
1flJ Is FL ®)

Informacja c zakddceniach dotyczy réwniez jedynie ograniczen normy wielkosci
e*(t), tzn.:

Iel(t) 1sDI ®

przy czym D* moze (lecz nie musi) by¢ funkcjg czasu t

Koordynator dysponuje w kazdej chwili t informacja o wartosciach u“ft),
normie B x™(t) N, ograniczeniach D1 (ewentualnie (t)) oraz P, dla
wszystkich podsysteméow. Do kazdego i-tego podsystemu przekazywane jest

sterowanie w1l wyznaczone przez koordynatora dla tego podsystemu.

2.2. Posta¢ praw sterowania
2.2.1. Prawo sterowania lokalnego poziomu
Sterowanie U™ wyznaczone w podsystemach jest sterowaniem minimalizujacym

wskaznik (2) dla podstawowego, liniowego modelu podsystemu (1). Ma ono postaé

(. [16]):
ux(@® = -R1  BITK11(t) X1(t) ©

gdzie KNit) jest symetrycznym, dodatnio okreslonym rozwigzaniem

macierzowego rézniczkowego réwnania Riccatlego:
KU = A1 KH + K*V - KIiBIRi B1KU + 0*

z zerowym warunkiem koncowym K/~ET) = O.

Wartos¢ optymalna wskaznika jakosci J1, dla sterowania (9 wyraza sie

T
310 = KM ! 0

Nalezy zwréci¢ uwaga, ze sterowanie ut realizowane jest w torze zamknietym

w oparciu o rzeczywisty stan X1, a nie stan modelu x*.
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2.2.2. Prawo sterowania koordynatora
Poprawka w1, wyznaczana przez koordynatora wyraza sie wzorem:

Blﬂi? i(*t)Xi(? pl(m x(t) 1) = R1unt) P1(E xCt) 1D
1B K (tx (OI BR1uU*(t) 1
wh() = x ¢ ker [BiTK1i(DI v

dowolne takie, ze Bw () BE£DLl Ex(® M

X 6 ker (BITK11(OI

gdzie:
ker [B-TK“ ™) = (x{(t) : BiTKii(t)xi(t) = 0);
Wielkos¢é pr (B x()ID jest gornym oszacowaniem catej ''niepewnosci’
wystepujacej w rownaniu Q):
L L
Fert) + 7 FilXxJ®OI s Tel(®)I+ ~ FiJ IxJ(® 1£

s D1 + Fid" xJ(t)l = pl(l x(t)l

czyli

PAAI X (E)ID = DL + \ " F1an xJmn (12)
J=1.J*1
tatwo zauwazy¢, ze

BwliD« £ pl(E x (O,
przy czym:
Bwi(t)m = pl(l x (D)),

wszedzie poza ker (BITK")_ Zatem wartosS¢ sterowania w () realizowanego

przez koordynatora, ktorego koszt nie jest uwzgledniony w lokalnym wskazniku

i-tego podsystemu, jest ograniczona.
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2.3. Podstawowe wkasnosci sterowania

Niech 11 bedzie wartoscig wskaznika (2) dla podsystemu opisanego
réownaniem (5) przy uNit) danym przez (9) oraz w (t) okreslonym przez (11).

Podstawowy wynik dotyczacy przedstawionej struktury sterowania mozna

sformutowaé w postaci nastepujacego twierdzenia:

Twierdzenie 1

W strukturze dwupoziomowej (rys. i), opisanej réwnaniami (3)-(8), sterowanie
Vi=ul + Ul realizowane w kazdym z podsysteméw zapewnia wartosé lokalnego
wskaznika dla rzeczywistego systemu, nie wiekszg od wartosci optymalnej

wskaznika dla modelu podstawowego, tzn. :
11 s JI° dla kazdego i=I,...,L (¢5))

Dowod:
Oznaczajac przez S* funkcje optymalnej jakosci dla modelu (1) mozna,

zgodnie z réwnaniami Bellmana-Hamiltona-Jaccbiego np. [1], napisac:
= B= xU (tJQix#(®) + ulT()RV(L) + I (AU x“(®) + Blui(r)) s
3x

gdzie:
S1 = Sixi(),t) = xiTCOKITI(E)x1(D) @51

Oszacowujac wartos¢ wyrazenia:

BArwAt) + el(t)) =
3x

X IT(OKii ()BL(- B WX  ——— pHAX() M) + k(D) s
1B K (HDx ©N

s - BBITKL(O)XLON pl(IX®OI) + 1 BITKil(O)xi(® 1 el(t) =

= IBITKL(EO)XIM®I @ el(t)l - plAX@®ID) s 0

czyli:

B1(wWl(t) + c~t)) i O (¢15))
3%
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otrzymuje sie:

dx
asl pi i in L @Bl _ iTai i iigi i
+a3(l}'B w +e)+0i-x ox ' +uRLT % an
+~1(Aiix1+B*(u1+Wl)+B’\1)+O_t s 0

3%

W réwnaniu (17) dla wygody opuszczono zaleznos¢ od t).

Oznacza t, ze dla dowolnych x(t) spekniajacych ) oraz utit) i1 w*(d)
okreslonych, odpowiednio w (9) i (11) zachodzi:

T a
| (XiT(E)QIX1 (L) + uiT(HRIUL(®)) dt 5 - | =
0 0 (€12))
== s k. enb = x el opd,
a wiec
11 s Jio 9

Struktura ukdadu sterowania dla i-tego podsystemu przedstawia rys. 3.

Uwaga 1.
Réwnanie (5), stanowigce model koordynatora dla i-tego podsystemu (a wiec tym

samym model rozszerzony catego systemu), moze mie¢ ogélniejsza postac:
AN(E) = AEC(Y) + Bivli(®) + gtx(®, y"t)) Ga)

W tym przypadku warunek dopasowania oraz informacje o ograniczeniach na
“'niepewnos¢’” przyjmg postac:
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a ograniczenie normy sterowania w'tt), wyznaczane bedzie ze wzoru:

pidl xCt)ll, Ful(®OIll) =
(122
= (I1-Gi)"1(Di + Fl» x{t)h + G1H ul(®ID

Wielkosci D*, F*, G* moga by¢ funkcjami t

Uwaga 2.
Nic nie stoi réwniez na przeszkodzie, aby modele: podstawowy @) i
rozszerzony (5) byty niestacjonarne, tzn. by macierze A, B Ow tym takze

A**, B*) oraz fn i ograniczenie byty funkcjami czasu t
(mierzalnymi).
Uwaga 3.

Warunek dopasowania (6) (ewentualnie (6a)) nie jest wbrew pozorom bardzo
ograniczajacym zatozeniem. Przykkadowo, jesli wszystkie podsystemy sa
jednowejsciowe, woéwczas przedstawienie réwnan stanu kazdego z podsysteméw w

postaci fazowej gwarantuje spednienie tego warunku.

2.4. Przyktad
W charakterze przykdadu rozpatrzmy system dwupoziomowy sktadajacy sie z
koordynatora i trzech podsysteméw, przedstawionych na rys. 5. Podsystemy

mozna opisac¢ nastepujacymi modelami podstawowymi :
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33 3iH3 3 3 3
X3 = X4 £BBH3 3 38 3=

X4 = X5

3 33 33 33 33 33
X5 = - aiXl - a2Xx2 a3Xx3 " a4X4 + V5

Dla kazdego z podsysteméw zdefiniowano wskaznik:
T C2
J1 =] xITQIxi + riul ) dt i=1,2,3.
C
Do koordynacji w kazdej chwili czasu t przesykane sa dwie wartosci: norma
stanu kazdego podsystemu B x“(t) B craz skalarne sterowanie ul(® minima-
lizujace podany wskaznik.
Modele rozszerzone podsysteméw, ktoérymi dysponuje  koordynator maja
nastepujaca postac.
Podsystem 1

-l 1
X1 = X2

1 11 11 ,1 1. ,1 12 2 12 2 13 3
2 alxl " a2X2 + bvl + f(xI1) + bvl + al X1 + a3 X3 + a3 X3

gdzie:

f(x]) moze by¢ dowolng funkcja speiniajaca warunek Lipschit.za przechodzaca
przez poczatek ukdadu wspétrzednych, dla ktérej znana jest tylko stata
Lipschitza k;

Ab modeluje niepedng znajomo$¢ wspodczynnika wzmocnienia, znane jest tylko
oszacowanie modutu tej wielkosci;

wspodczynniki  a,l1 okreslajag wplyw sprzezen skrosnycb i znane sa tylko z
dok#adnoscig dc oszacowania normy macierzy a12 i a13

Iub macierzowe:
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gdzie:

f(xl) + r‘fbvl a12x2 + a13x2

b(b*1f(x1) + b~"ibvl + b_1al2x2 + b 1a13x3)

tatwo zauwazy¢, ze ze wzgledu na posta¢ réwnan stanu (postaé kanoniczna
fazowa) oraz wymiar sterowania warunek dopasowania (ang- matching condition)
jest speiniony.

Szacujac norme niepewnosci el mamy: .
el Usb-1k L X1H+ b_1 |fb] |Vi1l+ b_1]al2x2]| + b-1]al3x3]| s
s b”1(k BX1E + G1lv3| + F120 x21+ F130 x3ID 5
s b 1(k EX1E+ G1llvil + GAwl! +F120 x20 + F130 x31D)
Pozwala nam to, przy znajomosci Kk, Gl, Fl2 oraz F13, wyznaczyc:

p1(H xOI, 1W1@® |) = (b-61)-1(k §xxn + G11ull + F120 x21 + F13K x3 1)

przy oczywistym zatozeniu G1 < b.

Podsystem 2

-2 2

X1 = X2

-2 2

X2 = X3

X3 = - a® -t - a3 - Vf ¢ AEHRER o P1DiaB3aZSE 8 d?
gdzie:

2

ng(’)iczynniki Aa,, dla ktérych znane jzest tylko oszacowanie normy macierzy
w

Aa , modeluja niepewnos¢ odpowiednich a,;

d2 Jest niepewnoscig o ograniczonym modtﬁe;

zatozenia o aJZl sg takie jak w podsystemie pierwszym.



310
lub macierzowo:
2 22,2, .22 2
V

X" = ATXT +'B + g

gdzie:

2x1

n %2)? + a21x1+'a2>:§ 3 d

Znajac oszacowania norm wszystkich

- B%?

A. Swiernlak, K. Simek

macierzy mozna zapisac:

Be2 01sD2 + F220 x20 + F21 0 X10 + F230 x30=p2 @l x D

Podsystem 3

3 3
X1 “ x2
<3 3
X2 = X3
X3 = X4
X4 * X5
3 3333333333 3 3.3 311 322
x5 = " alxr a2X2"a3X3"a4X4"a5X5 + vltcvjsinvl + aXx V. a2 X2

gdzie zatozenia odnosnie wspédczynnikow

skrosne, sa takie jak w pierwszym podsystemie;

lub inaczej:

modelujacych sprzezenia
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Szacujac
[e31 * cJu3| -+ c|w3] + F3L B X1K + F320 x21
dostajemy:
p3@l x N, Ju3] = (1-c)"1 (clud| + F31 N X118 + F320 x21)
Koordynator w kazdej chwili czasu t przekazuje do wszystkich podsysteméw
wyznaczone przez siebie skalarne sterowanie uodparniajace w™(t).

Pedne sterowanie realizowane w podsystemach przedstawiaja wzory:

L1101 11 1

1_ 1 1_ 2 X 2 X
Vio=su +w o= 1- 73TT7 p1(" x h, Jull)

2 X1

4 y— + sgn {ul) p1(@ x W, Jull)

,22 2 22 2
v2—u2+W2:—_3 —————— 222 27P2Cl x ) =

r IK3 x |

K32x 2 2 2

g +sgn (U)p @ x ID

r
3 3 3 K¥X3 KEX3 g .3,
v =u +w = - ——— 73337 p @ x“M’u =

r K3 x |

K33x 3

— N = +sgn (U3) p3(E x I, ]Ju3d)
r

gdzie Kj* oznacza j-ty wiersz macierzy K*1, a pozostate wielkosci zostaly
zdefiniowane wczesniej .-

Sterowanie = uw* + wl w kazdym z podsysteméw zapewnia, zgodnie z
twierdzeniem 1, warto$¢ wskaznika jakosci nie wieksza od jego wartosci dla
modelu podstawowego.
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3. STRUKTURA SCENTRALIZOWANA

Schemat tej struktury przedstawiono na rys. 2. Skkada sie ona, podobnie
jak struktura z p.2, 2z koordynatora oraz L podsysteméw. Koordynator
dysponuje podstawowym, liniowym modelem calego systemu. Jego zadaniem jest
wyznaczenie dla tego modelu sterowania minimalizujacego globalny wsKaznik
jakosci. Model na poziomie podsystemu jest modelem rozszerzonym dla danego
podsystemu, uwzgledniajacym niepewnos¢. Zadaniem [lokalnego decydenta jest
wyznaczenie [lokalnego sterowania uodparniajacego, realizowanego 2z jego
zasobéw, zapewniajgcego w systemie rzeczywistym wartos¢ globalnego wksaznika
jJakosci niewiekszg niz wartos¢ dla modelu podstawowego. Koszt lokalnego
sterowania uodporniajacego nie wchodzi w skl#ad kosztéw sterowania
wystepujacych we wskazniku globalnym.

3.1. Struktura informacyjna systemu

3.1.1. Model systemu na poziomie koordynatora

Model podstawowy, ktérym dysponuje koordynator ma posta¢ liniowych réwnan
stanu:

(t) = AxM(t) + Bu(t), xk (@) = *0
(20
te [0,T]
gdzie:
wektor stanu modelu podstawowego xE&  przyjmuje wartosci xk(® e RN;
macierze A, B sa zdefiniowane podobnie jak w p. 2.1.2;
wektor sterowania u(t) e RM.

Globalny wskaznik jakosci jest funkcjonadem:

T
J =3 TMX® + uT(DRu(D) dt 21)
0
gdzie:
R = diag (R1,R2....RL)
@2)
Q =diag @\ q2-..-QL)

sa dodatnio okreslonymi macierzami wag-



Sterowanie gwarantujace okreslong wartosc¢. 313

Do kazdego 1i-tego podsystemu przekazywana Jjest w chwili t wartosé
sterowania ui (®, bedacego czescig wektora sterowania u(o),
minimalizujacego (21) dla modelu (20), oddziakywujaca na i-ty podsystem.
3.1.2. Model poziomu lokalnego decydenta
Model i-tego podsystemu, jakim dysponuje lokalny decydent ma nastepujaca
postac:

x+(®) = A*Xx(t) + BIVE@®) + Blei(t)

€5))
t€ [O,T]
lub inaczej:
L
X1(t) = Aiixi(® + V" AIXJ@® + Biui(® + W1(E)) * Bxe(t) (23a)
J=E g

gdzie:

wn~t) e Rni - lokalne sterowanie gwarantujgace zadang jakosc;

e*(t) € Rm - wektor zmiennych niepewnych dziatajacych w torze majoryzo-
wanym przez tor sterowania, wektor ea(t) nie jest znany, lecz
lokalny decydent posiada informacje o ograniczeniach norm po-
szczeg6lnych skdadowych niepewnosci .

Zaktada sie nastepujaca ogllng strukture niepewnosci:

B~el(t)=AALJ (XL (L), )X () + ABL(xi (L), Vi) +d1(x1(D),t) e

gdzie:

macierze AAl" oraz AB** uwzgledniaja niedoktadng znajomos¢, odpowiednio,
A** oraz B* (ewentualnie Ich nieliniowosci badz niestacjonarnosci);
d*(x*(t),t) opisuja zakikocenia.

Znane jest oszacowanie normy niepewnosci e*(t):

Bel(t)ls FIDR xk(O)D + GIHVA(®D B +D1 i

(25)
s Fl« X1(E)N + GXH ul@®N + G1R wl(t)l + D1, 61 <1

Wektor stanu i-tego podsystemu >:*(t) jest dostepny pomiarowo lokalnemu de-
cydentowi, a wartosci F*. G1, D*, mogace by¢ funkcjami czasu t, sg lokalnemu
decydentowi znane. Na poziom koordynatora 2z kazdego podsystemu przekazywany
jest w kazdej chwili t caly wektor stanu x1(V.
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3.2. Postac¢ praw sterowania

3.2.1. Prawo sterowania koordynatora

Sterowanie wyznaczane przez koordynatora jest sterowaniem optymalriym
minimalizujacym (21) dla liniowego modelu systemu (20) w oparciu o uzyskang z

podsysteméw informacje o Xx(t):

u(t) = - R_IBTK(E)xX(t) )
gdzie:
K1 K11. K12, . . kil~
K= K1 = K11. Ki2.. . KiL
Kkl k1. kL2, ... kIl

jest dodatnio okreslonym rozwigzaniem réwnania Riccatiego:
-K = ATK + KA - KBR_1BTK + Q

z zerowym warunkiem kornicowym K(T) = O.
Ze wzgledu na strukture R oraz B (wzory (22), (4)) mamy:

RL = diag RU™" RF)
BT = diag (BIT BLT),

a wiec czes¢ sterowania koordynatora przekazywana do i-tego podsystemu ma
postac:

ub(® = - R1 BiTKi(D)x() (26a)
Sterowanie to zapewnia wartos¢ wskaznika (21) dla modelu (20) réwna:

J° - xJk (O)xq @n

3.2-2. Prawo sterowania lokalnego poziomu
Sterowanie uodparnlajace Jest wyznaczane w podsystemach w oparciu o wkasne
informacje o U x* @©OIl, F1, G1, D1 oraz uzyskiwang od koordynatora

informacje o u (©), wedtug nastepujacego prawa:
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BIV(E)x(t) pi= _rVau_ pi @xi®Oi . ui®]D)
1 BiTKL1OXOII I Riui @I

wr(t) = x | ker [ B¥FKi(®] 9

dowolne, takie ze EwNOI § pXAI x*OI, 1 w*@®ID)

x | ker [BiTKi(®)]

gdzie:
wielkos¢ pi(*,*), stanowiaca ograniczenie normy sterownaia Ww tt) Jest
podobnie jak w (11), goérnym oszacowaniem niepewnosci e“tt). Jego wartosé

wzynacza sie z zaleznosci (25):

nei@®Il a Fluy x1(On + G1(Gr ud(n + pl) + D1 = p1l
A wiec mamy:

pi@ X1(ON, 1 ui®I)
(€))

= (1-G1) 1(F1¥ xi O + G10 ui N + D1

3.3. Zasadnicze wkasnosci sterowania

Niech 1 bedzie wartosciag wskaznika (21) dla podsysteméw opisanych
réwnaniem (23a) przy u () danym przez (26a) oraz w>.it) okreslonym przez
(8.

Podstawowg whasno$¢ sterowania w przedstawionej strukturze mozna

sformutowa¢ w postaci nastepujacego twierdzenia:

Twierdzenie Z

W strukturze dwupoziomowej (rys. 2) opisanej rownaniami (20) - (25),
sterowanie =ul + realizowane w kazdym z podsysteméw zapewnia wartoscé
globanego wskaznika jakosci 1 dla rzeczywistego systemu niewieksza od

wartosci optymalnej wskaznika J° (21) dla modelu podstawowego (20), tzn. :

Dowdd:
Niech:
S = S(xX(B), P = x (ODKOXED)
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oznacza funkcje optymalnej jakosci. Dla modelu koordynatora, zgodnie z

réwnaniem Bellmana-Hamiltona-Jacobiego, zachodzi:

Ht = XT (OQX(L) + uT (Ru(L) + Io\ix (Ax(t) + Bu(t) 0)

Oznaczajac przez w(t) pedny wektor sterowan lokalnych:

w(t) = @D

gdzie w1 przyjmuja wartosci dane wzorem (28), mozna oszacowaC wyrazenia:

. B ® +e()) = xT(OKMBW() + e(t)) =

oX

L xT(OKI(OBIBIV(t)X(L) pi +~ xT(OKi (DBiei(®) *

- L BITKL(EOX(L) § 1=1

= -~ BIBIKi(D)x(E) Bpl + XT (D)KL ()Blei (B)
=1 i=1
L L
S -~ EBITKIi(OX() Ipk+~ ExT(OKi(Bli@® s

L L
BEKi(O)x() Bpl+YY 1IxT(OKi(O)BLE Bei(d) I *
i=1 1=1
L
s YN EBITKIi(OX() B (-pl + Bel(I) s 0
1=1

czyli:

gf( Bw(t) + e(t)) s 0 (€2)
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A wiec z (30) oraz (32) otrzymuje sie:
XTQX + uTRu + ox (Ax +B (U+w +Be) + *0 (€9))

ot

Oznacza to, ze dla dowlnych x(t) spedniajacych (23) oraz sterowan u(t),
w(t) okreslonych w réwnaniach (26), (28) i (3l) mamy:

T
1 = jf XETX(E) + u(t)TRu(t)) de » o K(O)x0 =J°
0
Strukture ukfadu sterowania dla i-tego podsystemu przedstawia rys. 4.

Uwaga 4

W celu realizacji prawa sterowania lokalnego decydenta wystarczajgca jest
informacja o normie wektora stanu danego podsystemu. Jezelikoordynator ma
mozliwosci centralnegopomiaru catego wektora stanu x(D), amozliwosci
pomiarowe lokalnego decydenta sg ograniczone, wéwczas informacja o x*(t)

jest uzyskiwana centralnie, za$ informacje lokalng stanowi jedynie B xi®IL

4. PODSUHOWANIE

W pracy przedstawiono synteze praw sterowania gwarantujgcego zadang
wartos¢ wskaznika jakosci w dwéch strukturach dwupoziomowych. W pierwszej
strukturze zdecentralizowanej lokalny decydent, dysponujac liniowym modelem
podstawowym swojego podsystemu wyznacza sterowanie minimalizujgace kwadratowy
lokalny wskaznik jakosci. Koordynator dysponujac rozszerzonym modelem catego
systemu zabezpiecza odporno$¢ sterowania lokalnego decydenta na niepewnos¢é w
jego modelu podstawowym. Realizuje to zadanie w oparciu O zagregowang
informacje o stanie i1 lokalnym sterowaniu oraz ograniczenia nieréwnosciowe w
modelu rozszerzonym. W strukturze scentralizowanej koordynator, bazujac na
liniowym modelu podstawowym catego systemu i posiadajac pedng informacje o
stanie systemu, wypracowuje sterowanie minimalizujgce globalny wskaznik
jJakosci. 0Odpornos¢ centralnego sterowania na niepewnos¢ w modelu gwarantowana
jest poprzez lokalnego decydenta, ktéry dysponujac modelem rozszerzonym
swojego podsystemu zawierajacym nieréwnosciowy model niepewnosci wykorzystuje
wkasne dodatkowe (nieuwzgledniane w kosztach globalnych) zasoby i wypracowuje
lokalng poprawke sterowania. Lokalny decydent wykorzystuje do tego celu
informacje o normie stanu swojego podsystemu, czesci globalnego sterowania
przeznaczonej dla tego podsystemu oraz ograniczeniach lokalnych zmiennych

niepewnych.
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W przypadku obu struktur dodatkowe sterowania uodporniajace sg ograniczone
co do normy, przy czym ograniczenie to pokrywa sie z ograniczeniem normy
niepewnosci sprowadzonej do toru sterowania. Zaktada sie zatem mozliwosé
majoryzacji niepewnosSci przez sterowanie zaréwno, jesli chodzi o ich
wartosci, Jak i kanalty, w ktorych oddzialywujg. To ostatnie zatozenie, znane
w literaturze jako matching condition, nie jest zresztg wcale tak
ograniczajace, jak by mogto sie to wydawa¢, niezaleznie od tego czy niepeina
informacja dotyczy sprzezen skrosnych (nieuwzglednionych w modelu podstawowym
lokalnego decydenta) zakddcen, czy tez niedoktadnie znanych lub zmieniajacych
sie parametréw. W przypadku gdy kazdy z lokalnych decydentéw dysponuje
jedynie skalarnym sterowaniem do jego spednienia wystarczy przyjaé¢ model w
postaci formy fazowej réwnan stanu.

Znacznie wiekszym uproszczeniem jest nieuwzglednienie w rozwazanych
modelach opdéznien informacyjnych, wynikajacych 2z przesykania danych od
koordynatora do podsysteméw i odwrotnie oraz op6znien wyznaczania wartosci
sterowan. Uwzglednienie tych opdznien wymaga jednak bardziej skomplikowanego
aparatu (patrz np. [8]) i bedzie przedmiotem dalszych badan. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wybierajac konkretng strukture trzeba zwréci¢ uwage na
wykorzystanie mozliwosci koordynatora i lokalnych decydentéow, biorac pod
uwage m.in. minimalizacje tych opdéznien. Shuzy temu zréznicowanie modeli
poszczeg6lnych pozioméw, agregacja informacji i1 rozdzielenie =zadan w
sterowaniu. W strukturze scentralizowanej koordynator musi dysponowac
Srodkami  obliczeniowymi duzej mocy i nie mie¢ problemébw z =zebraniem i
przetworzeniem duzej ilosci informacji biezacej. Lokalny decydent wyznacza
sterowanie wedtug bardzo prostej reguly, ma jednak w swojej dyspozycji 'nie
kosztujace'" zasoby. W przypadku struktury zdecentralizowanej lokalni
decydenci musza by¢ wyposazeni w $Srodki® umozliwiajace przetworzenie lokalnej
informacji. Koordynator w swoich interwencjach przetwarza stosunkowo

niewielka informacje, musi jednak przeznaczy¢ na nie whkasne "nie kosztujace"
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Rys. 1. Struktura informacyjna w zdecentralizowanym systemie dwupoziomowym

Fig. 1. Information structure for decentralized two-level system

Rys. 2. Struktura informacyjna w scentralizowanym systemie dwupoziomowym

Fig. 1. Information structure for centralized two-level system
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od koordynatora do koordynatora

do koordynatora

Rys. 3. Sterowanie w i-tym podsystemie w strukturze zdecentralizowanej

Fig. 3. Control structure for decentralized system

od koordynatora do koordynatora

Rys. 4. Sterowanie w i-tym podsystemie w strukturze scentralizowanej

Fig. 3. Control structure for centralized system
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Rys. 5. Przyktadowy "wielki' system
Fig. 5. The "large - scale system" considered iIn the example
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YnPABHEHHE  rAPAHTHPYK3BIEE OnPEUEJIEHHYK) BEJIHHHHY  nOKA3ATEJ1R
KAWECTBA B CTPYKTYPAX C fIBWMfl YPOBHRMH

Pe 3 1oke

B pa6oTe npencTaBneHH «Be CTpyKTypbi HepapxHsecxofi ckctsuh
ynpaBneHHa, b Kamnoft hs KOTopbhix kpone homHHanbnoro ynpaBnenna
HMeeTcs aononHHTenbHoe "rpytooe" ynpaBneHHe. TpySoe ynpaBneHHe
rapaHTHpyeT ctohmoctb He bonbwyio nen <ctohhoctb onTHManbHofi
ochobhoB Hoaenn. ilepBaa CTpyKTypa npeanonaraeT, mto peuiaioiuHB
6noK psannayeT homhHanb Hoe ynpaBneHHe”, 6asHpyact Ha ochobhoB
Hoaenn cooctbeHHofi noflICHCTeKii. KoopaHHaTop BhbinonHBer ponb
BHeiuHefl noaaep*KH H3 co6cTBeHHM>: pe3epBOB noxanbHoro peuiaioiaero
6aoKa. Bo BTopofl CTpyKType uenb ynpaBneHHS nns petaakHUHX 6tokob
noane*«T hgmbhbhh k. KoopaHHarop peanH3yeT nnoGanbHyio uenb na
oase ochoehoh MonenH , a noxanbHbifl pewaioiuHB onox noaaep*HBae-
ero aeflCTBHa onHpaach Ha pacuiHpeHHyso noaenb coScTEeHHOB
noacHCTei-iH, BupaSoThiBas "rpy6oe" ynpaBneHHe H3 coScTBeHHbix
DecYPCOB .

GUARANTEED COST CONTROL IN TWO-LAVEL STRUCTURES

Summary

Two hierarchical structures are proposed in the paper. Two types of
control exist in the structures, the first one ''nominal” ensures the optimal
solution for a basic model, the second "robust" guarantees the cost not
greather then the nominal one. In the first structure a local decision maker
finds the nominal control law basing on the basic model of the own subsystem.
A coordinator ensures robustness using his own resorces to aid the local
decision maker. In the second structure the roles of the decisor. makers are
changed. The global objective is realized by the coordinator while the local
decision makers help him to assure robustness using their own resources and

the extended model of their subsystems.



